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海洋观赏虾类清洁虾胚胎发育的形态学观察 
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摘要: 在实验室水温( 26±1)℃ 、盐度(30±1)的条件下, 对清洁虾(Lysmata amboinensis )胚胎发育过程中的形态学变

化和发育时间进行研究。结果表明, 清洁虾的胚胎发育过程可以分为 9个主要阶段: 受精卵、卵裂期、囊胚期、原

肠期、无节幼体发生期、复眼色素形成前期、复眼色素形成后期、孵化前期和孵化期。胚胎大小在发育早期无显

著变化, 约为 0.6 mm, 进入孵化期时, 胚径开始显著增大, 可达 0.9 mm; 发育过程中胚胎的颜色逐渐加深, 呈现出

浅绿色、深绿色、深黄色、黄褐色的变化趋势; 在 26℃水温条件下, 整个胚胎发育过程需 13 d左右。本研究旨在

为清洁虾人工育苗生产提供理论依据。 
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清洁虾(Lysmata amboinensis), 俗称“鲜红女士”, 

隶属软甲纲 (Malacostraca), 十足目 (Decapoda), 
藻虾科(Hippolytidae), 鞭藻虾属 , 是一类雌雄同
体、雄性先成熟进而转化为雌性的小型海洋观赏

性虾类。主要分布在印度洋—太平洋珊瑚礁附近
海域, 靠取食珊瑚礁周围鱼类体表的寄生虫、坏

死组织为生。其背部红色, 中间有一条白线在尾
部以 T 字形结束, 因其靓丽的外表, 小巧的体形, 
易于饲养于小水体, 同时不会伤害其他水族生物

并有互利共生的习性而深受水族爱好者的喜爱 , 
市场需求量日益增多[1−2]。 
目前对清洁虾的研究多见于一些水族爱好 

者的经验交流, Fletcher 和 Fiedler 作过初步的观
察[3−4], 刘元英等[5]研究了亲虾与幼体的营养需求, 

而有关亲虾性腺、胚胎、幼体发育等繁殖生物学

基础研究甚少。有一些学者和观赏鱼爱好者曾尝

试此项工作, 但由于对该种类繁殖与发育生物学
基础知识缺乏, 尤其对其冗长和复杂的幼体变态
发育机制尚未弄清 ,  因此至今人工繁育尚未成 

功。目前市场来源完全依赖于野生捕捞 ,  这对 

珊瑚礁周围的生态环境及清洁虾的种质资源造 

成极大的破坏 [ 6−8 ] ,  因此早日实现人工繁育很 

有必要。近年来 ,  美国等国的海洋生物学家对 

薄荷虾[9−10](Lysmata wurdemanni)等少数几种观 

赏虾类进行了大量的生理生态学、生殖生物学研

究, 从而成功培育出了幼体, 并进入了商业化生

产。本研究主要探讨胚胎发育的过程, 描述胚胎

发育过程中的形态结构变化 ,  以期为进一步开 

展清洁虾的人工育苗生产提供可靠实用的理论 

资料。 

1  材料与方法 

1.1  实验用虾和养殖管理 
实验用亲虾购自广州观赏鱼市场, 采自印度

洋-西太平洋以及中国南海珊瑚礁海区, 共 40 尾, 
规格为体质量 1~3.26 g, 体长 3.6~4.5 cm。选取体
质量、体长均相近的两只成虾放入同一水族箱, 重
复 20组, 共用一个水循环系统。水族缸规格为 20 
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cm×20 cm×30 cm, 缸内放塑料水草供实验用虾隐
蔽栖息。每日自然光照 8 h, 8:00和 17:00投喂足
量人工配合饲料。实验用水为进口以色列红海海

盐配置而成的海水。实验期间水温控制在

(26±1)℃, 盐度(30±1), pH 8.0±0.5, NH3-N水平低
于 0.5 mg/L, NO2-N水平低于 0.15 mg/L。 

1.2  胚胎发育观察 
取产卵量稳定为 2 000~2 500个/尾的清洁虾

为研究对象, 待抱卵后连续取卵观察。清洁虾一
般在蜕皮后 12 h内会抱卵, 在观察到蜕皮后开始
每 0.5 h检查 1次, 发现抱卵后记录胚胎发育起始

时间。抱卵初期每 2 h 取样观察 1 次, 原肠期后, 
每 24 h取样观察 1次。在 Olympus显微镜下进行
形态学观察、并测量卵径、计数胚胎心跳数, 拍
照绘图等。 

2  结果与分析 

根据不同时期胚胎发育的形态学特征, 可将

整个胚胎发育过程分为受精卵、卵裂期、囊胚期、

原肠期、无节幼体发生期、复眼色素形成前期、

复眼色素形成后期、孵化前期和孵化期等 9 个不

同时期(表 1)。 
 

表 1  清洁虾胚胎发育各时期特征 
Tab. 1  Characteristics of each embryonic developmental stage of L. amboinensis 

胚胎发育时期 
developmental stage 

持续时间 
last time 

胚径/mm 
size 

胚胎颜色 
color 

特征 
characteristics 

受精卵 
fertilized eggs 

2 h 0.6  
浅绿色 

light green 
充满卵黄 

卵裂期 
cleavage stage 

20 h 0.6  
浅绿色 

light green 
出现卵裂沟 

囊胚期 
blastula stage 

18 h 0.6  
深绿色 

deep green 
细胞极小, 无法计数 

原肠期 
gastrula stage 

3.5 d 0.6  
深黄色 

deep yellow 
出现透明区域和原肠腔 

无节幼体发生期 
nauplius occur stage 

1 d 0.6  
深黄色 

deep yellow 
透明区域分节 

复眼色素形成前期 
eye pigment prophase stage 

2 d 0.7  
黄褐色 
tawny 

出现视叶、头胸部及腹部基节板、 
尾节、消化道和后肠 

复眼色素形成后期 
eye pigment anaphase stage 

3 d 0.8  
黄褐色 
tawny 

胚径增大, 眼柄形成, 头胸腹部完全 

分化, 出现心跳 

孵化前期 
prehatching stage 

1 d 0.9  
黄褐色 
tawny 

头胸部附肢分化, 心跳稳定 

孵化期 
hatching stage 

18 h —— 
黄褐色 
tawny 

心跳加速, 胚体运动明显 

 

2.1  受精卵 
清洁虾的受精卵是一个浅绿色不透明的椭球

体, 卵黄分布均匀, 卵径分别为 0.45 mm、0.6 mm
左右(图版Ⅰ-1、Ⅱ-1)。 

2.2  卵裂期 
排卵约 2 h 后, 受精卵以完全卵裂(complete 

cleavage)的方式进行细胞分裂, 分裂过程中可观
察到明显的卵裂沟。胚胎平均 2 h分裂 1次, 由此
可以推算出在某一时间有多少个卵裂球, 整个卵
裂期共经历 10个细胞分裂周期。此时期卵的颜色

较刚排卵时略有加深, 在水温 26℃下持续约 20 

h(图版Ⅰ-2,3,4,5、Ⅱ-2,3,4,5)。 

2.3  囊胚期  
囊胚期胚胎颜色变为深绿色。胚胎分化成大

量的细小细胞, 无法观察到清晰的囊胚腔, 也很
难辨认出植物极和动物极。在水温 26℃下持续约
18 h(图版Ⅰ-6、Ⅱ-6)。 

2.4  原肠期  
排卵 52 h后, 胚胎变成深黄色。随着胚胎的

进一步分化, 胚体不断吸收和利用卵黄, 胚胎的



第 6期 张雅静等: 海洋观赏虾类清洁虾胚胎发育的形态学观察 925 

一端出现透明区域, 且透明区域内出现口道, 这
是进入原肠期的标志。随着细胞分裂速度的不断

加快, 胚胎边缘的细胞逐步向卵黄囊内移入, 形
成原肠。在此过程中透明区域不断扩增, 卵黄囊
不断凹陷, 出现一个内陷区, 透明区域逐渐占到
胚体的 1/3左右。在 26℃水温下持续约 3.5 d(图版
Ⅰ-7,8、Ⅱ-7,8)。 

2.5  无节幼体发生期  
胚胎进一步分化和发育 , 透明区域继续增

大。在此期透明区域开始出现分节, 将来发育成

幼体腹部 ; 内陷区更加明显 , 将来发育成附肢 , 

但此时未见附肢形成 ; 头胸部分化不明显。在

26℃水温下持续约 1d(图版Ⅰ-9 Ⅱ-9)。 

2.6  复眼色素形成前期 
在胚胎发育到第 8 天时, 进入复眼色素形成

前期。胚胎变为黄褐色, 卵黄利用率加大, 透明区

域继续扩大, 约占胚体的 1 /2。开始出现视叶, 这

是胚胎进入复眼色素形成前期的重要标志。视叶

为一条红褐色细线, 细线周围有咖啡色芒状短细

线。1 d后, 细线逐渐变粗并渐成椭圆形, 颜色变

为深咖啡色, 分化出清晰的复眼。头部、胸部出

现分化, 部分透明区域分化为头部, 头部渐圆形。

腹部分节进一步明显, 头胸部及腹部基节板可见, 

尾节、消化道和后肠开始出现。此期胚径增大到

0.7 mm 左右 , 在 26℃水温下持续约 2 d(图版

Ⅰ-10,11、Ⅱ-10,11)。 

2.7  复眼色素形成后期 
在此期过程中复眼色素物质继续增多, 椭球

形的复眼渐圆润, 形成眼柄并略突出于胚胎表面, 

头胸部和腹部交接处、腹肢末端出现浅红色色素

斑块。随着卵黄利用率的增加, 卵的透明度逐渐

增大, 胚内组织清晰可见。头部、腹部、胸部完

全分化, 腹部有明显的肌肉状纹路, 消化道清晰

可见。胸部出现类似于心脏的组织, 此期开始出

现心跳, 这是胚胎进入复眼色素形成后期的重要

标志。但早期心跳不均匀, 心率不齐, 心跳过程中

会出现长时间的间隔 , 平均每分钟心跳次数为

40~50 次; 后期心跳频率逐渐增加, 心跳节律性

逐渐加强并趋于均匀, 极少出现心跳间隙, 平均

每分钟心跳次数增加到 120 次左右。此期胚径增

大到 0.8 mm左右, 在 26℃水温下持续约 3 d(图版

Ⅰ-12,13、Ⅱ-12)。 

2.8  孵化前期 
胚体变为黄褐色, 透明区域几乎逐渐占据整

个胚体, 胚胎复眼变为明亮的黑色, 眼柄基本发
育完全, 复眼呈半球状突出于胚体表面, 头胸部
和腹部交接处、腹肢末端的色素斑块颜色加深为

深红色。附肢发育日趋完善, 头胸部的附肢开始
出现分节。卵黄被大量消耗, 仅存少量于胚体的
头胸部背面, 胚胎通透性进一步加强, 胚内各种
组织清晰可见。心脏分化完全, 每分钟心跳次数
增加到 170 次左右, 肝脏也逐渐分化明显。此时
胚胎发育基本完成, 体型与溞状幼体相类似。常

见胚体于膜内轻微转动, 并伴有尾部肌肉收缩动
作。此期胚径增加到 0.9 mm 左右, 历时 1 d左右
(图版Ⅰ-14、Ⅱ-13,14)。 

2.9  孵化期 
清洁虾一般在晚上 10点到凌晨 4点左右孵化, 

当心跳频率达到每分钟 200 次左右时, 幼体在胚
膜内的运动加剧, 最终冲破卵膜, 孵化而出, 初

溞孵幼体为 状幼体。溞状幼体体型与成体相差很

大, 全长约 3 mm, 腹部微曲, 活动能力较强, 后
退式游泳, 有趋光性, 主要依靠体内卵黄为营养
物质, 可少量滤食角毛藻, 后要经多次变态发育
为成虾。在 26℃水温条件下, 清洁虾整个胚胎发
育过程历时 13 d左右(图版Ⅰ-15、Ⅱ-15)。 

3  讨论 

3.1  胚胎发育过程 
清洁虾的卵裂方式为完全卵裂, 与大多数海

生十足目相似, 如中国对虾[11]; 而与多数淡水十
足目不同, 如罗氏沼虾、青虾、克氏原螯虾等为
表面卵裂[12−14]。清洁虾的囊胚期发育过程中无囊

胚腔 , 不能分辨动物极和植物极 , 形似桑椹球 , 
这在脊尾白虾、海南沼虾、青虾和克氏原螯虾等

十足目中也有类似报道[13−16], 可见清洁虾胚胎囊
胚期的发育方式与其他十足目动物相似。 
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清洁虾将孵化时心跳可达 200 次/min, 孵化

溞出的幼体为 状幼体, 与罗氏沼虾、克氏原螯虾、

脊尾白虾和东方扁虾类似[12,14−15,17]; 而中华新米

虾孵化器心跳可达 270 次, 溞孵化出的幼体为伪

状幼体, 只需两次变态就可发育为成体。心跳快

慢与胚胎发育所需氧气和能量成正比, 器官分化

越明显, 胚胎发育越接近成体, 所需的氧气及能

量也就越多。由此可以说明孵化期的心跳次数在

一定程度上可判断孵化出的幼体所处的时期及孵

化出的幼体发育成成体的难易程度[18]。 

清洁虾胚胎发育前期胚径大小保持在 0.6 mm

左右, 到复眼色素形成期胚胎才有所增大, 将孵

化时达 0.9 mm左右, 这在其它甲壳动物中也有类

似的报道。虾蟹类胚胎发育至最后阶段, 膜内胚

胎通常吸入大量的水分 , 通过增加自身的体积 , 

以便幼体突破胚膜, 从膜内孵出[ 17,19]。 

3.2  胚胎发育时间 
十足目胚胎发育时间与胚胎大小有关, 一般

胚径越大所需的发育时间越长。清洁虾胚径 0.45 

mm×0.6 mm, 在 26℃条件下胚胎发育需要 13 d左

右, 海南沼虾胚径 0.45 mm×0.58 mm, 胚胎发育

时间 12~13 d[16]。而胚径大于清洁虾的青虾, 其胚

径 0.54 mm×0.7 mm, 胚胎发育时间则需要 23 

d[13]。十足目胚胎发育时间同时还与卵母细胞卵

黄含量多寡相关[12]。卵黄少的种类, 其胚胎期短, 

胚后期就长; 反之若卵黄含量多, 则胚胎期长而

胚后期短。卵黄含量少的种类因胚后期长, 在变

态为成体前受外界环境影响大, 成活率低; 卵黄

含量多的种类因胚胎期长, 受母体的保护程度高, 

存活率就高。一般而言, 胚胎发育时间越短, 意味

着胚胎在胚体内的变态期越少, 孵化出的幼体与

成体的差距就越大, 胚后需要的变态期越多, 胚

后期发育就越长越复杂[20]。青虾孵化用时 23 d, 

溞孵出的幼体在胚胎内就渡过了 状无节幼体期 , 

不久后即可垂直运动和摄食[13]。红螯螯虾孵化用

时 39 d, 孵出的幼体与成体间差异较小, 可快速, 

容易地变态为成体[20]。清洁虾用时 13 d左右孵化

溞出 状幼体, 较其他十足目胚胎孵化时间短。 

综上所述, 清洁虾胚径与其他十足目种类如
青虾(0.54 mm×0.7 mm)、中华新米虾(0.78 mm× 
1.42 mm)、红螯螯虾(1 mm×2 mm)[13,18,24]等相比偏

小, 其卵母细胞卵黄含量相对较少, 较小的卵径
和较少的卵黄可能是导致清洁虾胚胎发育时间较

短, 孵化后幼体发育过程复杂, 时间较长的原因
之一。 

3.3  胚胎颜色的变化 
在清洁虾胚胎发育的过程中, 产生了一系列

的与不同胚胎发育阶段相对应的颜色变化。最初

受精卵为浅绿色, 随后颜色加深, 至囊胚期胚胎
呈深绿色, 原肠期胚胎呈深黄色, 最后到复眼色
素形成前期, 胚胎颜色呈现出黄褐色。有研究表
明这种胚胎颜色与发育过程的对应性与卵内色素

细胞的集中程度和卵黄的多少有关[20]。在实际的

生产育苗中, 可以从胚胎体表的颜色变化判断胚
胎发育所处的时期, 从而帮助人工育苗生产。 
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Morphological observation of embryonic development of marine  
ornamental shrimp (Lysmata amboinensis)  

ZHANG Yajing, CAI Shengli, LIU Hong 

Key Laboratory of Aquatic Genetic Resources and Aqua-cultural Ecosystem Certified by the Ministry of Agricul-
ture, Shanghai Ocean University, Shanghai 201306, China 

Abstract: An investigation of the incubation period and morphological changes of Lysmata amboinensis during 
embryonic development was conducted at a water temperature of (26±1)℃ and salinity of 30±1 within a labora-
tory. The results showed that embryonic development goes through nine stages: fertilized egg, cleavage, blastula, 
gastrula, nauplius development, eye pigment prophase, eye pigment anaphase, pre-hatching and hatching stages. 
There is no significant change in embryo size during early developmental stages. However, at the pre-hatching 
stage, the embryos become significant enlarged from 0.6–0.9 mm. The color of the embryo gradually changes 
during development from light green, dark green, dark yellow, to tawny. The total incubation period is approxi-
mately 13 days at a water temperature of (26±1)℃. 
Key words: Lysmata amboinensis; embryonic development; morphological character  
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图版  Ⅰ  清洁虾胚胎发育各时期的形态 

1. 受精卵; 2−5. 卵裂期; 6. 囊胚期; 7−8. 原肠期; 9. 无节幼体发生期; 10−11. 复眼色素形成前期; 
12−13. 复眼色素形成后期; 14. 孵化前期; 15. 孵化期. 

AC: 消化道; ACR: 消化道原基; AL: 步足; AN: 第一触角; AT: 第二触角; BL: 卵裂球; BRN: 脑; CE: 复眼; CF: 卵裂沟; FAL: 
第一步足; HG: 后肠; HR: 肝脏原基; HT: 心脏; HTR: 心脏原基; IN: 内陷区; MX: 颚足; N: 细胞核; OL: 视叶; SMEN: 第二

颚足内肢; ST: 口道; TL: 尾节; TMEN: 第三颚足内肢; TMEX: 第三颚足外肢; VP: 腹板; Y: 卵黄. 
Plate Ⅰ  Morphological pattern of the embryonic developmental stages of Lysmata amboinensis 

1. fertilized eggs; 2−5. cleavage stage; 6. blastula stage; 7−8. gastrula stage; 9. nauplius occur stage; 10−11. eye pigment prophase 
stage; 12−13. eye pigment anaphase stage; 14. prehatching stage; 15. hatching stage 

AC: alimentary canal; ACR: alimentary canal rudiment; AL: ambulatory leg; AN: antennulae; AT: antennae; BL: blastomere; BRN: 
brain; CE: compound eyes; CF: cleavage furrow; FAL: first ambulatory leg; HG: hind gut; HR: hepatic rudiment; HT: heart; HTR: 
heart rudiment; IN: invaginate area; MX: maxilliped; N: nuclei; OL: optic lobe; SMEN: second maxillipede endopodite; ST: sto-

modeum; TL: telson; TMEN: third maxillipede endopodite; TMEX: third maxillipede exopodite; VP: ventral plate; Y: yolk. 
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图版  Ⅱ 清洁虾胚胎发育各时期的形态(绘图) 
1. 受精卵; 2−5. 卵裂期; 6 .囊胚期; 7−8. 原肠期; 9. 无节幼体发生期; 10−11. 复眼色素形成前期; 12. 复眼色素形成后期;  

13. 孵化前期侧面图; 14. 孵化前期背面图; 15. 孵化期. 
AC: 消化道; ACR: 消化道原基; AL: 步足; AN: 第一触角; AT: 第二触角; BL: 卵裂球; BRN: 脑; CE: 复眼; CF: 卵裂沟;  

FAEN: 第一步足内肢; FAEX: 第一步足外肢; HG: 后肠; HR: 肝脏原基; HT: 心脏; HTR: 心脏原基; IN: 内陷区;  
MX: 颚足; N: 细胞核; OL: 视叶; PG: 色素; SMEN: 第二颚足内肢; ST: 口道; TL: 尾节;  

TMEN: 第三颚足内肢; TMEX: 第三颚足外肢; VP: 腹板; Y: 卵黄. 
Plate Ⅱ Morphological pattern of the embryonic developmental stages of Lysmata amboinensis (map) 

1. fertilized eggs; 2−5. cleavage stage; 6. blastula stage; 7−8. gastrula stage; 9. nauplius occur stage; 10−11. eye pigment  
prophase stage; 12. eye pigment anaphase stage; 13, 14. prehatching stage; 15. hatching stage. 

AC: alimentary canal; ACR: alimentary canal rudiment; AL: ambulatory leg; AN; antennulae; AT: antennae; BL: blastomere;  
BRN: brain; CE: compound eyes; CF: cleavage furrow; FAEN: first ambulatory endopodite; FAEX: first ambulatory exopodite:  

HG: hind gut; HR: hepatic rudiment; HT: heart; HTR: heart rudiment; IN: invaginate area; MX: maxilliped; N: nuclei;  
OL: optic lobe; PG: pigment; SMEN: second maxillipede endopodite; ST: stomodeum; TL: telson; TMEN: third  

maxillipede endopodite; TMEX: third maxillipede exopodite; VP: ventral plate; Y: yolk. 


